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I.緒　　　言
走は陸上競技をはじめ各種のsport活動におい
て基本となる移動運動であり,古くより広範囲な
立場から研究されている1.2)
筋電図を用いて走を対象とした研究に限ってみ
ても,猪飼,山川31(1952)はstartの準備姿勢から
第一歩を踏み出すまでの動作について主働筋の活
動の時間的関係を追求しているのを始め,星川ら4)
(1969)はtreadmill走における下肢5筋の筋電図と
足底圧, goniogramの多元記録に成功している。
また,宮下ら(1970),星川ら(1973),後藤ら7'
(1975)は, treadmill上で各種走速度を実験的に設
定し,積分計(Miller回路)を用いて筋放電量を測
定している。
屋外においても,松下ら(1974)は,全力疾走
中の下肢9-11筋の筋の作用機序を明らかにして
いる。金子ら(1975)は, 100m疾走中の下肢筋の
筋電回を記録し速度逓減の要因について検討して
いる。
一方,後藤ら10>(1978)は,幼小児を対象に走の
習熟過程を筋電図を用いて検討している。さらに,
後藤らU)(1983)は,走速度は歩巾と歩数の関数で
あるので歩巾・歩数を変化させた条件についても
検討している。
しかし,これらは水平路面上における走を対象
に動作の内部構成のpatternを追求したものであ
り,路面の変化を条件とした筋電図的研究はみら
fss&n
体育やsportにおいて走運動を考える時,走路
の条件,路面の傾斜角,歩巾・歩数等の条件によ
る影響についても検討する必要がある。実際,
training場面において,傾斜が用いられたり,箱
根駅伝12)に代表されるように登り下り走は競技場
面においても登場する.
そこで著者らは,これらのうち,路面の傾斜角
を変化させた際の走について筋の作用機序の面か
ら検討した。すなわち,分速200m, 250m, 300m
の3種の速度で-5度の下りから+15度の登りの
傾斜をつけたtreadmill上で走運動を行わせ,その
際の筋電図を記録し傾斜角の変化に伴なう筋の作
用機序を明らかにしようとした。
II.実験方法
A.被験者
被験者は,表1に示すように大学運動部に所属
する健康な成人男子10名を対象とした。
B.筋電団
筋電図は,白金皿状円盤電極(径10mm)を使用し,
通常の皮膚表面誘導法により, 14素子万能型脳波
ホ大阪府立大学,　ホホ高知大学,　ホ榊大阪教育大学
-27-
表1　被験者の身体的特徴
被 験 者 年 旨
身 長 体 重 下 肢 長
(cm (kg) (cm
M .K . 2 8 176.0 70.0 87.0
Y.A . 20 168.0 61.0 82.0
H.O . 20 173.0 63.5 84.0
M .I 21 175 0 65 5ー 85.5
M .A . 22 172.0 68.0 82.5
I.K. 21 173.0 65.0 86.0
N .A . 22 167 0 62.0 3.5
T .A . 20 172.0 63.5 83.0
K .O. 20 168 0 61.5 79.5
S.I. 20 169.0 62.0 82.5
平 均
21.4 171.3 64.2 83.3
± 2 5 ± 3.1 ± 3.0 ± 2.4
注 ) 下 肢 長 ;大 転 子 高
計(三栄測器製, IA-14型)を用いて感度: 6mm/0.5
mV,時定数:0.01sec,紙送り速度: 6cm/sec
で記録した。電極間抵抗は5kQ以下に統一した。
また一部の筋(※印を付記した筋)について, Miller回
路による積分計(日本光電製, RFJ-5型)を用いて
筋放電量を測定した。
C.被験筋
被験筋はこれまで行われた歩行13).走行8,ll)の
筋電図記録を参考にし,右脚について次の筋を選
んだ。
1)前腔骨筋
※2)排腹筋(外側頭)
※3)内側広筋
※4)大腿直筋
※5)大腿二頭筋(長頭)
6)大殿筋(下部)
7)中殿筋(前部)
Tibiahs anterior
Gastrocnemius
Vastus medians
Rectus femons
Biceps femoris
Gluteus Maximum
Gluteus Medius
(※の筋は積分計により筋放電量も測定した。)
D.方　　法
速度,傾斜角を厳密に規制するためtreadmillを
用いて実験を行った。すなわち分速200m, 250m,
300mの3種の速度で水平(0度),上方(5度, 7.5
度, 10度, 15度)および下方(-5度)の傾斜をつけ
たtreadmill (西川鉄工製, NT-12型)上を走らせ,
その際の筋電図を記録した。なお, treadmillに不
慣れな被験者には,余分な筋緊張,中枢性の抑制
が関与することかある70'したがって実験に先立ち
少なくとも一週間以上の練習を行わせtreadmillに
充分慣れさせ,被験者の心理的違和感を取り除く
ようにした。
動作は16mmcine・camera (Bolex製, H16 Reflex
響, 64frames/sec)を用いて側方より　3 cycleの
formをfi1mに記録した。また,立脚期,遊脚期
を区別するため足底全面のfoot contact switchを
用いてelectrobasogramを記録した。なお、これ
らの記録は図3, 4, 5, 6に示すごとくすべて
筋電図上に同時記録できるようにした。
m.結果ならびに考察
A.傾斜角による歩巾・歩数の変化
図1は,分速200m, 250mならびに300mの速度
で-5度, 0度, 5度,7.5度, 10度, 15度の傾斜
をつけたtreadmill上を走らせた際の歩巾,歩数の
変化を10名の平均値と標準偏差で示している。
分速200mでの歩巾は, -5度で最大を示すも
のが7名, 0度で最大を示すものが3名見られた。
また0度から5度にかけて若干歩巾の増大するも
の(2名)も存在したが,平均でみると歩巾は0度
の121.7±5.6cmから15度の104.S ±4.lcmと傾斜角
の増大に伴ない減少した。一方,単位時間当りの
歩数は逆に増加165.7±8.2回/分から191.7±7.1
回/分)する傾向がみられた。
分速250mでの歩巾は-5度で最大を示すもの
が7名, 0度で貴大を示すものが3名いたが0度
と-5度においては有意を差はみられなかった。
また,低速の分速200mでは傾斜角が0度から5
度に増大した場合にも,歩巾を若干伸ばして対応
していた者も傾斜角の増大に伴ない歩巾を減少さ
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図1　傾斜角による歩巾・歩数の変化
せていた。
これらの傾向は,高速の分速300mにおいてさ
らに明らかになり,全ての被験者において15度
で最大歩巾を示し,傾斜角の増大により歩巾は減
少,歩数は増大し, 0度における歩巾(170.2±7.4
cm),歩数(176.6±7.4回/分)と10度および15度の
歩巾・歩数との間に有意な差(0.01%水準)がみら
れた。亀井ら14)は,分速250m以下の速度で0 -
6度の傾斜角について,走行中の下肢関節の軌跡
を検討し,この範囲の条件ではほとんど傾斜角度
の影響がみられないことを報告しており,本実験
の低速での結果と一致がみられる。
分速200m, 250m, 300mの0度における歩巾
・歩数に対する15度におけるそれらの割合は,歩
巾ではそれぞれi.1%, 80.9%, 74.3%,歩数で
は115.3%, 123.6%, 134.5%であり,高速度の
走ほど傾斜角の影響の大きいことが分かる。
これらのことは,同一速度であっても,傾斜角
図2　傾斜角による接地時間(黒棒)ならびに敵
地時間(白棒)の変化(右脚, 10名の3step
における平均値)
が大きくなるにつれて,速度を構成する歩巾と歩
数の関係が,歩数により依存することを示してい
る。
図2は,被験脚の接地時間(黒棒)ならびに離地
時間(白棒)と傾斜角の関係を平均値で示している。
一般に,接地時間は,分速200m, 250mの速度で
は傾斜角の増大にともない延長する傾向はみられ
るが,有意なものではない。分速300mでの接地
時間は,逆に傾斜角の増大に伴ない短縮する傾向
かみられた。
空輸時間は,歩巾でもみられたように,分速200
m, 250mの-5度よりも0度において増大する例
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図3　傾斜角による筋電図の変化(分速200m,被験者MI)
図4　傾斜角による筋電図の変化(分速300m,被験者M.I)
が二・三みられたが,いずれの速度においてもー
5度から15度と傾斜角の増大と共に減少を示し,
前述の歩数の増加と対応した変化がみられ,歩数
の増加は主として空輸時間の減少によって導びか
れていた。
a.傾斜角による筋電図の変化
筋放電patternから傾斜角の影響をみると顕著
に影響を受ける例と受けない例が存在した。
図3, 4は,顕著な影響のみられる例, M.I・に
ついて,分速200mならびに300mにおける各傾斜
角の筋電図を示したものである。
図5, 6は,顕著な影響のみられないYA.の例
である。図中foot contactで示した矩形波は足底
全面にとりつけたfoot contact switchにより記録
したelectrobasogramであり,下っている部分が
被験脚の接地期を示している。
まず分速300 mにおける水平路面上の筋電図に
ついてみると,一般に足関節に関する前腰骨筋は
離地期では2相性の放電様相がみられ,足関節の
背屈に働いている。
排腹筋は接地の前よりほぼ接地期を通じて放電
がみられ,足関節の足底屈曲に働いている。
内側広筋は接地の前から接地期の前半にかけて
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図5　傾斜角による筋電図の変化(分速200m,被験者Y.A.)
図6　傾斜角による筋電図の変化(分速300m,被験者Y.A)
放電かみられ,下腿の振り出しと接地の衝撃に抗
して働いている。しかし,接地期の後半のいわゆ
るkick期には放電はみとめられない。大腿直筋は,
接地前後と牡地直後にごく弱い放電がみられる。接地
前後の放電は内側広筋に補助的に働き,離地期に
おける放電は股関節の屈曲,すなわち大腿の引き
あげに働いている。
大腿二頭筋は接地のかなり前,すなわち,逆脚
の離地時より放電が出現し,ほぼ接地期を通じ放
電がみられる。
大殿筋は内側広筋とほぼ同じ時期に放電がみら
れる.大腿二頭取　大殿釦ま股関節の伸展に働い
ている。分速200mの場会には排腹筋の接地前の
放電,大腿直筋の牡地後の放電がみられない例が
多く存在した。また,分速300mに比して,いず
れの筋の放電量も小さい傾向がみられた。
これらの結果は,著者らが先に報告したfield81
ならびにtreadmill　上の走と同様の結果である。
傾斜角の影響についてみると,放電量の増減は
みられるが- 5度から5度の範囲では放電patternに
顕著な変化はみとめられなかった。
下り走についてみると,内側広筋を除きいずれ
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の筋にも放電量の減少がみられ,とくに排腹筋に
おいて著しかった。このことは,下り走において
は歩巾には若干増大はみられるものの足関節によ
るkickを0度におけるより　も強力に行う必要の
ないことを示唆している。内側広筋の放電は逆に
増大する傾向かみられた。これは身体垂心の下降
慣性が下り走において増大し,これにより生じる
接地の衝撃を吸収するためのshock absorbに働く
ところの膝関節の屈曲に抗してeccentricに働いて
いると考えられる。
一方,登り走では,歩巾・歩数の関係でも述べ
たように傾斜角の影響はとくに高速の走で著しく
みられた。すなわち,内側広軌　大腿直筋の放電
が接地期中頃まで持続するようになり、逆に大腿
二頭筋の接地期の放電消失が早期になる傾向がみ
られた。また,離地期の大腿直筋,中殿筋の放電
量の増加が顕著になり股関節の屈曲が積極的に行
われるようになる。さらに,内側広筋,大腿二頭
筋,大殿筋の接地前の放電開始の時期が早くなる
とともに,放電量も増加する傾向がみられた。こ
れは下腿の振り出し,大腿の振t)もどしが早期に
力強く行われるようになることを意味している。
とくに,被験者MI.は大腿直筋の放電が接地期に
おいて顕著にみられ,後半まで持続する例である。
これらの高速の10度以上の傾斜角でみられる放電
patternは,著者ら8)が先に報告したsprint running
におけるstart直後の放電patternによく近似して
いる。
前述した接地期後半における大腿二頭筋の放電
消失は内側広筋・大腿直筋による膝関節の伸展を
強力にするための抑制作用の現われと解されるが,
さらに後述する股関節の動作範囲の変化も関係し
ているものと考えられる。
図7は,傾斜角による膝・股関節の動作範囲の
変化を示している。
一般に,傾斜角の増大に伴ない股関節の最大伸
図7　傾斜角による膝,股関節の動作範囲の変化
実線: 1cycleにおける動作範囲　○:接地時の角度
点線:接地期における動作範囲　×:敵地時の角度
E:伸展　　　　　　　　　　　F:屈曲
展角度は小さくなる傾向がみられ,接地期におけ
る股関節の伸展角度も小さくなった。しかし,遊
脚期における動作範囲では増大する傾向がみられ
た。すなわち, M.I.の場合では分速200mの0度
における股関節の最大屈曲角度は146度であり,
最大伸展角度は196度であったが, 15度ではそれ
ぞれ108度と185度を示した。また, 15度の傾斜角
では股関節の過伸展のみられなくなる例も存在し
た。このことは,傾斜角の増大に伴ない股の引き
あげが大きくなったことと,後方-の伸展が小さ
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図8　各種傾斜角における膝,股関節角度の変化(被験者YA)
図9　0度ならびに15度の傾斜角における膝関節,股関節,足関節ならびに足底と地面のなす
角度(P-G)の変化(被験者M. I)
くなったことを示し,これらの点で平地での走動
作とは異なる傾向がみられた。
傾斜角による股関節の動作範囲は分速300 mの
場合にも分速200 mの場合と同様の変化がみられ
た。
膝関節角度は一般に, 0度における走では,接
地直前に最大を示し,接地の衝撃を吸収するため
接地の前半屈曲し,後半伸展するが離地時におけ
る伸展角度は接地時の角度とほぼ等しいか,やや
小さくなる傾向がみられた。しかし,傾斜角の増
大に伴ない接地時の膝角度が小さくなり,逆に離
地時の伸展角度が大きくなる傾向がみられた。さ
らに接地直後の膝関節の屈曲も小さくなり,被験
者のなかには接地直後の屈曲かみとめられない例
も存在した。
これらのことから傾斜角の増大にともない股関
節の伸展によって推力が得られる走法から膝の伸
展によって推力が得られる走法に変化することが
わかる。
しかし,図5, 6に示すように高速の走におい
ても筋放電patternには傾斜角の顕著な影響のみ
られない例が存在した。
図8は傾斜角の影響のみられないY.A.について,
図9は顕著な影響のみられるM.Iについて膝なら
びに股関節角の変化を示している。
傾斜角が増大するにつれて接地期の後半,大腿
直筋に顕著な放電のみられたM.I.では,離地時の
膝関節角度は傾斜角の増大にともない大きくなり,
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図10　傾斜角による下肢4筋(排腹筋,内側広
筋,大腿直筋,大腿二頭筋)の放電量の
totalの変化
傾斜角15度の場合170度となり, 0度の場合に比
して約10度大きくなるとともに接地期における膝
伸展範囲も大きくなる傾向がみられた。一方,傾
斜角が増大しても接地期における大腿直筋の放電
量に頗著な増加のみられなかったY.A.では,接
地期の膝伸展範囲には傾斜角による変化があまり
みられなかった。
C.傾斜角による放電量の変化
図10は,分速200m, 300mにおける1分間当り
の下肢4筋の筋放電量についてtotal L傾斜角によ
る変化を個人別に示したものである。
筋放電量をもって直ちに筋量,皮下脂肪等の異
なる筋間,あるいは個人間で比較するには問題が
ある。したがって,ここでは分速300mの0度に
おける放電量を1.0とし,それぞれの角度におけ
る値を算出し,排腹筋,内側広軌大腿直臥大
腿二頭筋の4筋についてtotalを求め資料とした。
分速200m, 300mのいずれにおいても,一部の
被験者(M.A.)を除き, 0度から15度と傾斜角の増
大にともない,筋放電量は増加する傾向がみられ,
特に5度以上の傾斜角度において著しく,指数関
数的な増加傾向がみられた。 -5度の場合,前述
したように内側広筋に放電量の増大がみられるた
め, 4筋のtotalでみた場合にも0度よりも大きな
値を示す例(Y.A.)が存在したO
筋放電量をenergy消費量に置きかえて考える
と:5'傾斜角の増大に伴なって筋放電量が急激に増加
したM上はenergy消費量も大きいと考えられ,
登り坂に弱いのではないかと推定される.逆に-
5度で0度より大きな筋放電量を示したYA・で
は, Mlと逆に下り走に弱いと考えられる。事実,
彼らは,坂道を利用したtraining走の実験時にお
いて　M.I.は登り走において, Y.A.では下り走に
おいて,いずれも疲労感が大きいことを訴えてい
た。また,被験者Y.A.は前述したように傾斜角
の影響をあまり受けない特徴を有し,定量化し得
た下肢6筋の放電量のtotalは0度と+5度の間に
ほとんど差がみられなかった。また, 15度におけ
る放電量は, 0度の1.5倍を越えなかった。本被
験者の1つの特徴は,歩数を著しく高めることに
より傾斜角の増大に対応していることであり,従
来から経験的にpitch型の選手が登り走に強いと
いわれていることと対応させると興味深い。
金原ら16)は,走行中の最大酸素摂取量は斜度が
適度の場合(平均で4.4度)に出現すること,斜度
の大きさと走行中の酸素摂取量との関係は個人差
がみられ,斜度が4度より増加した場合でも,酸
素摂取量の減少が比較的小さい選手と大きい選手
が存在し,傾斜の条件が同じであってもtraining
負荷の持つ意味の異なることを示唆しているn
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図11傾斜角による下肢4筋の放電量の
totalの変化(筋放電量ならびに傾
斜角の変化量を両対数でplotした
10名の平均値)
これらのことから,もちろん走法や脚長等の要因
が関与することも十分に考えられるが,筋放電の変
化から駅伝競技等の路面条件に対する通性の一側
面をみいだすことの可能性を示唆しているように
図12 (次頁に続く)
考えられる。
図11は,分速200mと300mにおける10名の被験
者の筋放電量(300mの0度における放電量を100と
した場合の変化量)の平均値と傾斜角度の変化量を
両対数でplotした場合の関係を示している。
いずれの速度条件においても-5度から0度と
5度から15度との間には異なった傾きの直線関係
が得られ,この直線はいずれの速度においても傾
斜角3度付近で交差する傾向がみられる。このこ
とは,約3度の傾斜角で筋放電量の増加の程度が
異なること,すなわち脚筋にかかる負担の増加の
割合はこの角度を境いに大きく異なることを示し
ている。このことは,傾斜を用いた走を考える場
令,一応3度以上で下肢筋群への負担の影響のあ
ることを示唆し前述の金原らの報告と対応してい
るように考えられるO
図12は,傾斜角の増大に伴なう変化が特徴的な
傾向を示したMI,I.K.,N.A.,Y.A.の4例ならび
に10名の平均値について各筋の一歩あたりの放電
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図12　傾斜角による1歩当りの下肢筋群の放電暑と歩巾・歩数の変化
l
l
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て放電量の減少する傾向がみられた。また, N.A
では,いずれの筋もほぼ同程度の割合で増加して
いた。 I.K　では,大腿直筋の放電量が顕著に増加
するが他の筋の放電量の増加は小さかった。 M.I
では,全ての筋に放電量の増加がみられ,且つ,
大腿直筋,内側広筋の膝関節伸展筋に顕著な放電
量の増加がみられた。また,一般に,内側広筋の
放電量は0度よりもむしろ-5度で大きな値を示
す傾向がみられた。すなわち,各筋の放電量の増
加と傾斜角との関係は4つのtypeに分類するこ
とができた。
以上のように個々の筋についてみると,傾斜角
の増大にともない放電量の増加する筋と増加しな
い筋が存在した。これらのことは単一の筋群の放
電量から一義的に力や速度を推定することは危険
であることを示唆すると同時に,今後個々の筋群
についてそれに対応する力や速度の関係を確かめ
る必要のあることを示している。
しかし,定量化した資料から,大腿直筋,内側
広筋の接地期における放電量の増加は前述の放電
patternの観察を裏付けるものであり,傾斜角の増
大に伴ない身体垂心を上方に押しあげるために働
き,力と対応しているように考えられる。一方,
離地期における大腿直筋の傾斜角の増大に伴なう
顕著な放電星の増加は,中殿筋等の股関節屈曲筋
群とともに股関節の屈曲,すなわち,大腿の引き上
げに働き,歩数との関係からみても動作速度の増
大に関係しているものと考えられる。また,接地
前の内側広筋,大腿二頭筋,大殿筋の放電量の増
加は,下月進の振り出し,大腿の振りもどしの速度
に関係し,歩数の増加を導いているものと推察さ
れる。
内側広筋の放電か0度よりもむしろ一5度の傾
斜角で大きい例はshock absorbtionによるものと
考えられる。
以上,個々の筋活動をみるとかなりの個体間差
が認められ,このことは同じtreadmill上の走で
も走法に微妙な違いのあることを示している。
IV.結　　　論
10名の大学運動部所属選手を対象にして分速200
m, 250m, 300mの3種の速度で水平(0度)なら
びに上方(5度, 7.5度, 10度, 15度)および下方
(-5度)の傾斜をつけたtreadmill上を走らせ,
その際の筋電図を記録し傾斜走における筋の作用
機序を明らかにした。
1 )一般に,-5度～5度の範囲では筋放電pattern
には顕著な差異はみとめられなかった。しかし,
10度以上の傾斜角では筋放電patternに変化がみ
られ,高速の場合に顕著であった。すなわち,膝
伸展筋である内側広筋,大腿直筋の放電が接地期
後半まで持続するようになり,逆に大腿二頭筋の
放電の消失か早くなる傾向がみられた。さらに,
内側広筋,大腿二頭筋,大殿筋の接地前の放電開
始が早くなり放電量も増大がみられた。また,牡
地直後の大腿直筋,中殿筋の放電量も顕著に増大
する傾向がみられた。
2)下り走では,放電patternに差異かみとめら
れず,内側広筋,大腿直筋などの膝伸展筋を除き
放電量の減少かみられ,とくに排腹筋で顕著にみ
られた。
3)傾斜角の増大に伴ない,股関節の伸展によっ
て推力を得る走法から膝関節の伸展によって推力
を得る走法に変化する傾向がみられた。
4)下肢4筋(排腹筋,内側広筋,大腿直筋,大腿
二頭筋)の放電量のtotalでは傾斜角の増大に伴な
い増加する傾向がみられるが,この傾向はいずれ
の速度条件においても-5度から0度及び5度以
上の傾斜角で異なっていた。両者の関係を両対数
でplotした場合, 2つの直線関係が得られ,傾斜
角3度付近で交差がみられた。
5)傾斜角の増大に伴なうstep当りの放電量の増
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加は,筋により,また個人により異なり,傾斜角
度の増大にもかかわらず放電量の減少する筋(大
腿二頭筋)がみられた。
(本研究の一部については第27回日本体育学会におい
て発表した。)
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